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論 文 内 容 要 旨
地球温暖化防止のために自動車の軽量化は継続 して取 り組 まれてお り,部品単位での鉄か らアル ミへ
の転換はエ ンジン周 りの部品からシャシー系の部品へ と進んでいる。また,材 料転換による軽量化 と平
行して,同 じ材料であって もよりコス ト的に有利な製法への転換が行われている。そのような情勢の中
で,アル ミニ ウム鋳造品の高品質化お よび高強度化による鋳鉄か らの材料転換や,ア ル ミニウム鍛造か
らの製法転換 として,高 品質成形プ ロセスに対す る期待は高まってい る。
寸法精度 に優れ た鋳物を短時間に大量 に得るための代表的なプロセス としてダイカス ト鋳造法が挙
げられ るが,金 型内へ高速で溶湯を注入するために溶湯中への空気の巻き込みが避 けられず,金 型キャ
ビティ内を真 空引きする方法などが多数検討 されてい るが,高 品質化 とい う面で依然課題を残 している。
空気の巻き込みを防止す るために,金 型への充填速度を極端に低 くしたスクイーズ鋳造法の場合は,低
速で充填す るために鋳物およびそれ以外の方案部の肉厚 を大 きくする必要があ り,充填時間の長 さに加
え肉厚部の凝 固完了を待つ時間が必要にな り,ダイカス ト法よ り生産性 は低 くなる。 これ らの問題点を
解決できるプ ロセスとして1970年代にその基本原理が発表 されたのが,半 溶融 ・半凝固プロセスであ
る。これは,成 形前にあらか じめ半凝固(半 溶融)状 態に した材料をダイカス トマシンへ供給 して高圧
成形するものであ り,材料が高い粘性 を持つ半凝固状態であるために,充填途中での空気の巻 き込みが
少なく,また凝固完了までの時間が短い とい う優れた特徴 を示す。 この基本原理に基づきい くつかの半
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溶融 ・半凝 固成形プ ロセスが実用化 されてきたが,装置や工程が複雑である,あ るいは特殊 な原材料を
必要 とするものでは生産コス トが高い とい う問題点を抱えていた。
本論文は,簡 単な方法で溶湯から直接半凝固ス ラリーを安定 して製造する半凝固アル ミニ ウム合金成
形 プロセスを開発 し,その特徴を明らかにすると共に,連続成形 した 自動車の足回 り部品が実用性を満
た していることを確認 した研究開発の結果をま とめたものである。本論文の構成は8章 か らな り,第1
章 は序章,第2章はスラ リー製造条件の基本,第3章は代表的な3種 の鋳造用合金の成形性 と引張特性,
第4章 はAl・7mass%SiMg系合金半凝固成形材の詳細な機械特性,第5章 は半凝固鍛造 プロセス,第6
章 は高力7075合金半凝固成形材の応力腐食割れ性改善,第7章は 自動車実部品の連続生産 と品質向上,
第8章 は総括を記述 した。各章を要約すると下記のよ うになる。
第1章 の序章では,本 研究の背景 と問題点を明 らかに し,研究の方針 と目的を明らかに したe
第2章 では,結 晶粒微細化剤であるTi添加量 と注湯温度がスラ リーの組織 に及ぼす影響に着 目し,
金属容器への注湯時の温度が融点に対 して過熱度30K以 下で,し かも容器内での冷却速度が遅い場合
(0.15Kls以下),球 状の初晶からなるスラリーを溶湯から直接得 ることができること,「lliは過熱度が高
い場合(融点に対 して+30K》に半凝固金属 の球状初晶のサイズを細か くする効果があることを示 した。
また,前記条件において溶湯冷却過程で球状結晶 として成長するのは,容器注湯直後 の温度が融点直下
になるために,発 生 した結晶核の多 くが消滅す ることなく成長 し,隣接結晶同士の間隔が狭 く大きく成
長 しにくいこと,凝 固界面の成長速度が遅いため,成 長する結晶の固液界面 における温度 と溶質原子の
分布が均一にな り,ま た,凝 固界面の過冷度も小 さいため,結 晶の優先成長方位に成長 した樹枝状 とし
てではなく,等 方的に成長す るためであると考察 した。
第3章 では,3種 類の鋳造用合金について,単 純形状である平板試験片を半凝固成形 し,そ の成形性
や健全性および引張特性 に及ぼす鋳造条件 の影響を次のように明 らかにした。
AC4CH合金半凝 固成形材は,100MPa以上のメタル圧力では射出速度に関係なく引張特性は良好で
あったが,メタル圧力が80MPa以下では収縮巣の影響で伸びが低下 した。ADC10合金半凝固成形材は,
粗大Al・Fe・Si'Mn系化合物が晶出するために射出速度,メ タル圧力に関係な く低い伸び を示 し,引張強
度 はメタル圧100MPaで極大値を示 した。ACIB合金半凝固成形材 は,溶体化処理でも固溶 しない粗大
CuA12化合物のために0.05m/sの射出速度では伸びが低いが,射 出速度が大きくなると伸びは改善され
た。
第4章 では,半 溶融 ・半凝固用として最も一般的な合金であるAl・7mass%SiMg系合金半凝固成形
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材の引張および疲労特性にっいて,熱 処理条件 と微量成分の影響に着 日して明 らかにした。
(1)熱処理の影響については,803Kの溶体化処理では保持時間3.6ksで良好な機械的性質を示 したが,
溶体化処理温度が773Kと低い場合は,成 分の均一拡散に時間を要す るために,引 張強 さはスクイーズ
鋳造材 よりも低かった。半凝固成形材の伸び値はスクイーズ鋳造材 と比較 して鋳造素材 の部位 によらず
安定 して高い値 を示 したが,これは成形時の凝固速度が速いために組織が均一でかっ共晶シ リコンが微
細であるこ とによると考えられた。
(2)ストロンチ ウム,マグネシウムおよび鉄量が半凝固成形A1・7mass%Si'Mg合金 丁6熱処理材の引張特
性に与える影響については,半凝固成形材は共晶シ リコンが微細であるため,ス トロンチ ウム無添加 で
も大きな伸び(17.9%)を示 した。O.009mass%以上ス トロンチ ウムを添加す ると脆弱なA1・Si-Sr化合物が
晶出するため伸びは低下 した。破断強度はマグネシウム量の増加 と共に増加 したが,同 時に伸びは低下
した。同組成の半凝固材 とスクイーズ材では,破断強度に10MPa程度の差があったが,こ れは半凝固
材が溶質原子 を排出しなが ら凝固し,共 晶部にA1・Si・Fe・MgやMg2Siとい う金属間化合物を形成する
傾向にあ り,析 出強化に寄与す るマグネシウム量が少ないため と考 えられた。鉄量が増加す ると共に,
鉄を含有する金属間化合物の晶出量が増加 したが,027mass%Feでの伸びは0.llmass%Feの時 と同 レ
ベルを保持 した。これは,鉄 化合物の周囲の共晶シリコンが微細であるためと考えられた。
(3)回転曲げ試験 による疲労特性について,半凝固材 とスクイーズ(Sr添加)材 は,T6,T6鉄添加およ
びas・cast状態において,同 等の引張特性および疲労強度を示 した。T6材で不純物Fe量 を増加 した場
合,引張試験では半凝固材,ス クイーズ材(Sr添加)の 伸びは低下 したが,疲 労強度は不純物Feの影
響を受けなかった。as・cast材ではT6材 と比較 して,何れ の成形法においても疲労限は低下した。高応
力範囲の疲労寿命低下は,共晶シリコンが粗大針状のスクイ 一ーズ材(Sr無添加)において顕著であった。
第5章では,半 凝固スラリーを金型で直接押 しつぶ して成形する半凝固鍛造法の適用を検討 し,塑 性
加工用高力合金である7075合金の適用に着 目した。新 レオキャス ト法によるスラリー製造工程 を鍛造プ
ロセスに適用することで得 られ たピス トン,ナ ックルおよび1型アー ムサンプルの内部品質 を調べた結
果,半凝固鍛造によ り,従来の鋳造プ ロセよりも短時間の処理 および従来の固体鍛造よ り大幅に小 さい
加圧力で引け巣の少ない成形体が得 られ ること,半凝固鍛造成形 したAC4CH合金の引張試験特性は,
いずれもJISAC4CH合金の健全体 と同 レベルの引張強度と良好 な伸びを示すことが明 らかになった。但
し,製品の下型面に接す る表層の一部には共晶偏析帯やデ ン ドライ ト組織が現れる傾向があ り,防止対
策としては成形す るスラ リーの状態や成形速度の最適化,金型においてはスラリーを載置する部位の形
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状を工夫す る必要があることがわかった。7075合金半凝固鍛造材については,適正な条件で成形 し健全
部か ら試験片 を採取 した場合,固 体鍛造材 と同等 レベルの引張特性 が得られることを明 らかに し,この
よ うな合金の適用拡大の可能性を示 した。
第6章では,将 来適用が望まれている7075高力合金で問題 となる応力腐食割れ性を改善す るために,
溶体化 と時効の温度 と時間の最適化・および溶体化温度 か ら時効温度へ直接急冷するDirectQuenching
法を適用すると共に微量元素を添加 し,高強度 と同時に通常の鋳造品並みの優れた耐応力腐食割れ性を
得 ることができることを示 した。 このことにより,第5章の結果 と合わせて,7075高力合金 を半凝固成
形に適用する可能性 を大き く高めることができた。
第7章 で は,本 半凝 固成 形 プ ロセ ス を 自動 車 の足 回 り部 品 で あ る ロアアー ム に適 用 し,
A1・7mass%Si・0.35mass%Mg系合金にて得 られた成形品の問題点を解消 した。このよ うに して得 られた
ロアアームより切出 した試験片の評価では,安 定 して高い レベルの機械的性質であることを示 した。ま
た,ロ アアームとしての実体評価試験を行 い,規 定のすべての評価項 目で合格 した。 このことにより,
本半凝固成形プロセスによ り実部品へ適用できる良好な品質の成形品が得 られ ることを示 した。
第8章 は,一連の結果を総括 した。本研究において,簡 便 な方法で温度分布の良い成形 に適 した半凝
固スラリーを安定 して製造するプロセスを開発 し,それを量産システムへ適用す るための要素技術を明
らかに した。本プロセスに より得 られた成形品の特性は,様 々な方面か ら検討 を加え られ,最 終的に高
い機械特性が要求され るロアアー ムのような重要保安部品の量産 に適用できることを示 した。本研究に
よる半凝固成形システムはすでに実用化 され,全世界へ向けて10セ ッ ト以上が納入済みである。また,
本プロセ1に 追従するように,溶湯 を出発原料 とする様々な半凝固成形プロセスが発表 されるようにな
ってきた。いずれ も,低温溶湯に結晶核 を多数導入す ることで,比 較的簡単に粒状初晶を持った半凝固
スラ リーを作ることができることを利用 してお り,本研究に何 らかの影響を受けたものと推測 され る。
今後の方向性 としては,本 プロセスの適用拡大 を進めることが最大の課題であるが,第6章 において検
討 したような高強度材料を実部品の成形に採用 し,軽量化 とい う観点において単なる鉄か らアル ミへの
材料転換以上の効果 を得ることが重要であると考えられ る。
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論文審査結果の要旨
鋳造法は,複 雑形状金属部品 を安価 に大量生産できる金属加 工技術であるが,い わゆる鋳造欠陥
の発 生を抑 えることが困難 な場合が多 く,いかに して健全 な鋳物を製造す るかが鋳造技術者 にとっ
ての最重要 課題 であ る。本研 究は,新 規な半凝 固アル ミニ ウム合金成形法を開発す ることで高品質
な鋳物 を安価 に製造す る試 みについてま とめたもので,全 編8章 か ら構成 され る。
第1章 は序 論で,半 凝固成形法の特徴 とその実用化への取 り組 みの歴史について述べ,本 研究の
方針 と目的について述べている。
第2章 では,結 晶粒微細化剤であ るTi添 加量 と注湯温度がス ラ リーの組織 に及ぼす影響 に着 目
し,金 属容器 への注湯時の温度が融点に対 して過熱度30K以 下で,し か も容器 内での冷却速度が
遅い場 合(o.15K!s以下),球 状の初晶 か らなるスラ リー を溶湯 か ら直接得 ることができること,Ti
は過熱度が高 い場合(融点 に対 して+30K)に半凝固金属の球状初晶のサイズ を細か くす る効果があ
るこ とを示 した。また,前 記条件 において溶湯冷却過程 で球状結晶 として成 長す る理 由について考
察 した。
第3章 では,3種 類の鋳造用 アル ミニ ウム合金に対 して2章 にて開発 した半凝固成形プ ロセスを
用いて平板試験 片 を鋳造 し,その成形性や健全性お よび引張特性 に及ぼす鋳 造条件 の影響について
調査 した結果 について述べている。
AC4CH合金 半凝 固成形材 は,100MPa以上のメタル圧 力では射 出速度に関係な く引張特性は良好
であったが,メ タル圧力が80MPa以 下では収縮巣の影響で伸びが低下 した。ADC10合金半凝固
成形材は,粗 大Al・Fe・Si-Mn系化合物が晶出す るために射 出速度,メ タル圧 力に関係 な く低い伸び
を示 し,引張強度 はメタル圧100MPaで極大値を示 した。ACIB合金半凝固成形材 は,溶 体化処理
でも固溶 しない粗大CuA12化合物 のために0.05m!sの射 出速度で は伸びが低いが,射 出速度が大
きくな ると伸 びは改善 された。
第4章 では,Al・7mass%Si・Mg系合金半凝固成形材 の引張および疲労特性について,熱 処理条
件と微 量成 分の影響 を明らかに した。熱処理の影響については,803Kの溶 体化処理 では保持時間
3.6ksで良好な機械的性質を示 した。半凝 固成形材の伸 び値 はスクイーズ鋳造材 と比較 して鋳造素
材の部位 に よらず安 定 して高い値 を示 したが,これは成形 時の凝 固速度が速 いために組織が均一で
かっ共晶Siが微細 であることによる と考 察 した。半凝 固成形 したA1・7mass%Si・Mg合金T6熱 処
理材は,共 晶Siが微細で あるためSr無添加 でも大 きな伸び(17.9%)を示 した。
第5章 では,塑 性加 工用7075合金に対 して半凝固ス ラ リー を金型で押 しっぶ して成形す る半凝
固鍛造法を検討 した。試作品 を調べ た結果,半凝固鍛造法 を用いれば従来の鋳 造法 よ りも短時間に,
かつ従来の固体鍛造法 よ りも大幅 に小 さい加圧力 で健全 な成形 体が得 られ るこ とを明 らかに した。
また,半 凝固鍛 造成形 したAC4CH合金の引張試験特性 は,い ずれ もJISAC4CH合金の健全体 と
同レベ ルの引張強度 と良好 な伸び を示す ことを明 らかに した。
第6章 で は,7075合金で問題 となる応力腐食割れ性 を改善す るために,溶 体化 と時効 の温度 と
時間の最適化,お よび溶体化温度か ら時効温度へ直接 急冷す るDirectQuenching法を適用す ると
共に微 量元 素を添加 したところ,高 強度 と同時に通常の鋳造 品並み の優れた耐応力腐食割れ性 を得
ることができるこ とを示 した。
第7章 で は,本 半凝 固成 形 プ ロセ ス を 自動 車の 足 回 り部 品で あ る ロア ア ー ムに適 用 し,
Al・7mass%Si・O.35mass%Mg系合金 にて従来法での問題 点を解 消できることを示 した。さらに,実
体評価試験 を行 った ところ規定 のすべての評価項 目で合格 した。以上 よ り,本半凝固成形 プ ロセ ス
により実部 品へ適用で きる良好 な品質の成形品が得 られ ることを示 した。
第8章 は,総 括で ある。
以上要す るに本論文は,金 属容器 を用 いたアル ミニ ウム合金用半凝固成形プ ロセス を提案 し実用
化に至 るまでの研 究 ・開発 の経緯 をまとめたもので,金 属 フ ロンテ ィア工学 の発展 に寄与す るとこ
ろ少な くない。
よって,本 論文は博 士(工学)の学位 論文 として合格 と認 め る。
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